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Resumo

Este trabalho resulta da jungdo de duas técnicas de producdo de misturas betuminosas.
Estas técnicas apareceram devido a crescente preocupacdo com o meio ambiente e também
devido a necessidade de melhorar as carateristicas das misturas betuminosas devido ao rapido
aumento dos volumes de tréafego.

A necessidade de otimizar o desempenho das misturas deu-se, devido ndo s6 ao aumento
do volume de trafego, mas também devido ao aumento da sua agressividade. Outro motivo para
o0 desenvolvimento desta técnica é o ambiental, pois com o crescente nimero de veiculos a
circular nas estradas comecaram a acumular-se milhdes de pneus em fim de vida (end of life
tyres, ELTs). Estes pneus estavam assim entre as maiores e mais probleméticas fontes de
desperdicio, e visto a maior parte dos paises dependerem de aterros para 0s depositar, 0 risco
para a salde humana e ambiental era real. Comegaram, assim, a aparecer técnicas de fabrico de
betume modificado com borracha (BMB). Estas tinham em vista melhorar as caracteristicas do
betume, das misturas betuminosas produzidas com este, e também evitar a degradacdo do meio
ambiente devido ao recurso de aterros.

Com o grande aumento dos pregos dos combustiveis e a preocupacdo com a
racionalizacdo de recursos desenvolveu-se uma serie de técnicas com o objetivo de reduzir a
temperatura de fabrico das misturas betuminosas. Surgiram assim as misturas betuminosas
temperadas (MBT). Como para a producdo de misturas com betume modificado com borracha
€ necessario temperaturas mais elevadas do que nas misturas tradicionais, recentemente, tem-
se tentado produzir misturas betuminosas modificadas com borracha a temperaturas mais baixas
gracas a utilizacdo das ja referidas técnicas de MBT.

Neste trabalho, primeiramente, realizou-se um enquadramento tematico abordando a
histOria, técnicas, vantagens e desvantagens, tanto das MBT como das misturas modificadas
com borracha e da juncdo das duas técnicas. De seguida, procedeu-se ao fabrico de uma mistura
betuminosa modificada com borracha de referéncia, produzida a temperatura normal, e de
outras quatro produzidas com recurso a um aditivo e a temperaturas mais baixas. Com tudo isto,
foi possivel avaliar os beneficios da utilizacdo dos aditivos redutores de temperatura na
producdo de misturas betuminosas com BMB.

Palavras-chave: Misturas betuminosas, Betume Modificado com Borracha (BMB), Misturas
Betuminosas Temperadas (MBT), Aditivos
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Abstract

This work is the outcome of combining two new bituminous mixtures production
techniques. These techniques resulted from the growing concern about the environment and, at
the same time, from the need to improve the characteristics of bituminous mixtures in order to
better assimilate the rapid increase of vehicle traffic.

The need to optimize the mixtures performance has appeared, not only from the increase
in traffic volume but also from its aggressiveness. Another reason that led to the development
of this technique was the environmental concern about the increasing number of vehicles
circulating on the roads and the accumulation of millions of end of life tires (end of life tires,
ELTSs) that result from this. These tires were considered one of the most problematic sources of
waste, and since most countries relied on landfills to deposit them as a solution, they also posed
a human and environmental health hazard. Thus, manufacturing techniques of Recycled Tyre
Rubber Modified Bitumen’s (RTR-MBs) began to appear. These aimed to improve the
characteristics of bitumen, of the mixtures produced with it, and also to prevent environment
degradation that result from the use of landfills.

With the significant escalation of fuel prices and the concerns involving resources
rationalization, a series of techniques have been developed with the objective of reducing the
bituminous mixtures manufacture temperature. Thus, the warm mix asphalts (WMA) emerged.
For the production of rubber modified bitumen, the temperatures required are higher than in
traditional mixtures. Recently, the scientific community has been attempting to produce rubber
modified bitumen mixes at lower temperatures through the use of the previously mentioned
WMA techniques,

This project starts with a thematic framework addressing the history, techniques,
advantages and disadvantages of the use of WMA, of RTR-MBs and of the junction of both
techniques. Afterwards, the project focused on the production of a reference rubberized mixture
that took place at a normal temperature followed by the production of four other rubberized
mixtures produced using different additives at lower temperatures.

Using all the gathered data that resulted from the respective trials, it was possible to

evaluate the benefits of using temperature reducing additives.

Keywords: Asphalt mixtures, Asphalt Rubber (AR), Warm Mix Asphalt (WMA), Additives
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Capitulo 1 - Introducéo

1 Introducéo

1.1 Enquadramento tematico

Devido ao numero crescente de veiculos a circular nas estradas em todo o mundo, o pneu
tornou-se consequentemente um bem essencial ndo s6 para o transporte de pessoas, mas
também de mercadorias. Com seu periodo de vida limitado, e a solu¢do na altura do seu fim de
vida passar pela sua colocacdo em aterros, rapidamente se comegaram a avolumar de problemas
ambientais. Em consequéncia, foi assim necessario arranjar meios de reciclar e reutilizar este
material. Uma das aplicacdes deste material tem sido a sua utilizagdo na modificacdo de

betumes para aplicacdo em pavimentos rodoviarios.

Atualmente, as misturas betuminosas com Betume Modificado com Borracha (BMB)

empregam-se na conservacao e reabilitacdo funcional e estrutural de pavimentos degradados.

Contudo, tém como inconveniente o facto de na sua producéo se emitirem mais gases e
odores, e serem necessarias temperaturas mais elevadas. Para a produgéo de misturas com BMB
s80 necessarias temperaturas na ordem dos 180°C, ou seja mais 20°C do que as misturas

convencionais.

E, assim, com o objetivo de diminuir tanto a temperatura de produgio como os gases e
odores, que surge o interesse de utilizar os aditivos das Misturas Betuminosas Temperadas
(MBT) nas misturas betuminosas com BMB. Esta solucdo promete ndo s6 beneficios
economicos devido a reducdo do combustivel gasto na producdo, mas também beneficios

sociais devido a menor exposicdo dos trabalhadores aos gases, odores e temperaturas.

Com todas estas vantagens falta avaliar o seu comportamento mecanico

comparativamente ao das misturas convencionais.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacédo € a analise do comportamento mecanico de misturas
betuminosas com BMB produzidas a temperaturas mais baixas devido a utilizacdo de aditivos
redutores de temperatura, comparativamente com 0 comportamento mecanico da mesma

mistura, mas produzida a temperatura normal.
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Quanto ao comportamento mecénico, 0 objetivo é avaliar a resisténcia a deformacgéo
permanente, a resisténcia a fadiga e o0 médulo de rigidez uma vez que a analise do ligante e a
analise de compactabilidade e de sensibilidade a &gua ja foi efetuada anteriormente no trabalho
desenvolvido pelo colega Marques, (2013).

1.3 Organizacéao da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, sendo que no Capitulo 1
(Introducéo), faz-se uma breve abordagem ao tema em estudo, bem como a sua importancia e
finalidades. Faz-se ainda uma descricdo dos objetivos pretendidos com a elaboragéo do trabalho

e a forma com esta organizado.

No Capitulo 2 (Estado da Arte), e efetuada uma analise sobre MBT e misturas
betuminosas com BMB, a sua historia, vantagens e desvantagens e, ainda, os diferentes
processos de fabrico. Faz-se, ainda, uma abordagem sobre misturas betuminosas com BMB
produzidas a temperatura temperada. Aqui, fala-se ndo sé do trabalho desenvolvido neste
campo até agora por varias personalidades, mas também sobre o modo de efetuar a
caracterizacdo da mistura e do ligante, abordando-se, assim, as principais caracteristicas tanto

das misturas como do betume.

No Capitulo 3 (Materiais e Métodos), faz-se uma apresentacdo do trabalho a ser
desenvolvido. Desde os materiais utilizados até aos diferentes tipos de misturas produzidas e
nomenclaturas utilizadas. Explica-se, detalhadamente, como se procede a producéo tanto do
betume modificado com borracha como das misturas betuminosas, e faz-se uma abordagem aos
ensaios efetuados. Faz-se referéncia as normas em que estdo especificados e explica-se, de

forma sucinta, em que consistem e quais 0s objetivos da sua realizacao.
No Capitulo 4 (Analise de resultados), apresentam-se e analisam-se 0s resultados obtidos.

No Capitulo 5 (Conclusdes e Desenvolvimentos futuros), apresentam-se as conclusdes

sobre o trabalho efetuado e algumas possibilidades de trabalhos a desenvolver no futuro.
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2 [Estado da Arte
2.1 Misturas Betuminosas Temperadas

2.1.1 Introducéo sobre misturas betuminosas temperadas

A industria de pavimentacdo e 0s seus parceiros procuram constantemente modos de
melhorar ndo s6 o desempenho do pavimento, mas também aumentar a eficiéncia de construcdo,
conservar recursos e, cada vez mais importante, fazer uma boa gestdo ambiental, ou seja,
promover uma construcdo sustentavel, assente como se ilustra na Figura 2.1 em trés

pilares/principios: ambientais, sociais e economicos.

SOCIAL

Sustainable

ENVIRONMENT ECONOMIC

Figura 2.1 Desenvolvimento Sustentavel (adaptado de D'Angelo et al., 2008)

Devido a grande subida dos precos dos combustiveis foi estimado que se a temperatura
de producdo das misturas betuminosas baixasse 28°C, o combustivel necessario para secar e
aquecer o agregado seria reduzido em 11% e, teoricamente, para uma mistura betuminosa
temperada que utilizasse temperaturas abaixo de 100°C a reducdo seria de 50% (D'Angelo et
al., 2008).
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Uma das principais fontes de poluicdo decorrentes das industrias relacionadas com
infraestruturas de transportes (ex. construcdo de estradas) reside na producéo, espalhamento e
conservacdo de misturas betuminosas (Rubio et al., 2012).

A problemética instalada a nivel mundial sobre as altera¢des climaticas, as emissdes de
CO2 e as energias alternativas face a possivel diminuicdo das reservas de energias fosseis
conduziram os fabricantes de misturas betuminosas, as autoridades rodoviarias e as empresas
fabricantes de ligantes hidrocarbonados a desenvolverem uma série de produtos e técnicas de
fabricacdo com as quais seja possivel trabalhar as misturas betuminosas a temperaturas mais
baixas que as convencionais. Esta conduta vem no sentido de dar cumprimento as metas
exigidas pelo Protocolo de Quioto, no que concerne a reducdo de emissdes em todas as

industrias.

Assim sendo, a producdo de misturas betuminosas, com preocupacfes ecologicas,
requerer baixar a temperatura de fabrico sem prejudicar ou reduzir 0 seu comportamento

mecénico (Rubio et al., 2012).

Surgiram, assim, diferentes formas de classificar as misturas, quanto as técnicas utilizadas

no seu fabrico, ou quanto a temperatura a que sdo produzidas.

Relativamente as técnicas utilizadas, as quais serdo desenvolvidas mais extensivamente

no decorrer deste trabalho, temos trés grandes grupos, segundo Vaitkus et al. (2009):

e Tecnologias de espuma, onde 0 betume espuma pode ser causado por agua, ou
pela injecdo de minerais naturais ou sintéticos;
e Aditivos quimicos;

e Aditivos organicos.
Como se ilustra na Figura 2.2, quanto a temperatura temos:

e Misturas betuminosas quentes em que a temperatura de producéo varia entre 150
e 190°C;

e Misturas betuminosas temperadas em que a temperatura de producdo varia entre
100 e 140°C;

e Misturas betuminosas semi-temperadas em que a temperatura de producdo varia
entre 60 e 100°C;

e Misturas betuminosas frias em que a temperatura de producéo varia entre 0 e
60°C.
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Figura 2.2 Classificacao das tecnologias de producdo de misturas betuminosas em
funcéo da temperatura de producdo (adaptado de FHWA (2008) e Ferreira (2009))

2.1.2 Breve historia sobre misturas betuminosas temperadas

A utilizacdo de temperaturas mais baixas para produzir misturas betuminosas nao é um
conceito novo. J4 em 1956 o Prof. Ladis Csanyi, lowa State University, percebeu o potencial
da espuma de betume como ligante de solos. Desde entdo, a tecnologia de betume espuma, que
permite baixar a temperatura das misturas, tem sido utilizada com sucesso em muitos paises. O
processo original consistia em injetar vapor no betume quente. Em 1968, a Mobil Oil na
Australia, que patenteou a descoberta de Csanyi, modificou 0 método original adicionando ao
betume gquente agua fria em vez de vapor, ficando, assim, o processo mais pratico. Nos inicios
de 1970, a Chevron desenvolveu metodologias de projeto para a pavimentacdo de misturas
estabilizadas com recurso a emulsdes asfalticas. Em 1977, publicou o seu "Manual Bitumuls
Mix", guia pratico, que contém muita informac&o valiosa para especificar, projetar e produzir
misturas estabilizadas com emulsdes. Em 1995, a Shell Betume registou uma patente de
misturas betuminosas temperadas, utilizando uma técnica de 2 componentes (Chowdhury e
Button 2008).

Koenders et al. (2000), da Shell SolucGes globais, descreveu um processo de mistura

betuminosa temperada (WMA) inovador que foi testado em laboratério e avaliado em ensaios
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de campo em grande escala (na Noruega, Reino Unido e Paises Baixos), com especial referéncia
a producdo e colocagdo de camadas de desgaste densas-graduada. O trabalho da Shell resultou
no desenvolvimento da WAM-Foam.

Em 1997, o Sasobit® comeca a ser comercializado na Europa como auxiliar na
compactacdo de misturas betuminosas, pela Sasol Wax Internacional AG, tecnologia que mais

tarde se tornaria num processo de misturas betuminosas temperadas.

Provavelmente, comegou-se a prestar atencdo aos beneficios das misturas betuminosas
temperadas devido aos altos precos de betume e combustiveis fosseis praticados na Europa,
Africa do Sul e Australia. A introducdo de misturas betuminosas temperadas nos Estados
Unidos comegou com uma selecéo de técnicas em 2002, feita pelos lideres da NAPA na Europa
e, desde ai, varios estudos e ensaios de campo foram realizados com uso de diferentes
tecnologias, existindo, assim, atualmente varias tecnologias de producéo deste tipo de misturas
(Koenders et al., 2000).

2.1.3 Vantagens da utilizacdo de misturas betuminosas temperadas

O uso de misturas betuminosas temperadas promete varios beneficios. O tipo e a melhoria
destes dependem da tecnologia utilizada, embora possamos categoriza-los em quatro grandes

grupos (Zaumanis, 2010).
Em termos Ambientais/Sociais tem-se:

e Como se mostra na Figura 2.3 existe uma grande reducdo das emissdes de
dioxido de carbono e de outros gases com efeito de estufa devido as mais
reduzidas temperaturas necessarias tanto de produ¢do como de compactacéo;

e Melhores condi¢cbes de trabalho tanto em producdo como em compactacdo

devido a reducdo de emissdes fumos e odores.
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4 WAM (110 °C)

230 °F

Figura 2.3 Emissdo de gases a esquerda de uma mistura normal e & direita de uma
WMA (adaptado de Agrawal (2014))

Em termos de Producdo/Longevidade tem-se:

e Possibilidade de introduzir maiores percentagens de pavimentos reciclados,
devido a diminuicédo da viscosidade do ligante duro do pavimento reciclado;

e Menor envelhecimento do ligante durante as fases de producéo e compactacao,
0 que aumenta o tempo de vida do pavimento;

e Maior facilidade na obtencéo de licencas para instalagdo de centrais em zonas

urbanas, devido a reducéo de emissdes, barulho e poeiras.

Em termos de Espalhamento/Compactacéo tem-se:

e Melhor trabalhabilidade da mistura, devido a reducéo da viscosidade do betume;

e Maior capacidade de compactacdo conseguida também pela reducdo da
viscosidade do ligante;

e Melhor comportamento em pavimentacdo com baixas temperaturas, pois como
a diferenca para a temperatura ambiente é mais baixa que nas misturas
betuminosas quentes, a perda ao longo do tempo é menos significante,
permitindo, assim, maiores tempos de espalhamento e compactacéo;

e Melhores condicdes de trabalho para as equipas, devido a diminui¢do de

temperatura do pavimento, o que resulta em maior produtividade e qualidade;
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e Possibilidade de maiores distancias de transporte, devido a possibilidade de
pavimentar a temperaturas mais baixas;

e Reducdo no tempo de arrefecimento do pavimento, devido a temperatura inicial
mais baixa;

e Reducdo no incbmodo aos moradores proximos de centrais de producdo e locais
de trabalhos, devido a reducéo de fumos e odores.

Em termos Econdémicos tem-se:

e Reducdo nos custos de energia, devido a diminuicdo de consumo da mesma;

e Reducdo de barulho nas centrais betuminosas, devido as menores temperaturas;

Como ja foi referido, diferentes técnicas de producdo de misturas betuminosas
temperadas prometem diferentes poupancas na energia de producdo. Estas dependem,
essencialmente, do quanto é reduzida a temperatura de producao, e do tipo de técnica utilizada.
Por sua vez, algumas requerem apenas um investimento inicial na modificacdo da central,
outras exigem um investimento continuo em aditivos e outras, os dois. Para além de tudo isto,
existem, também, alguns custos com licenciamento de tecnologia. O que faz mais sentido sera
avaliar estes beneficios em conjunto com os ambientais devido a implementacdo de restricGes
de emisses, serd neste tipo de abordagem que as misturas temperadas terdo maior potencial

econémico (Zaumanis, 2010).

2.1.4 Desvantagens da utilizacdo de misturas betuminosas temperadas

Embora os projetos e experiéncias onde se utilizaram misturas betuminosas temperadas
ja sejam suficientes, ha ainda alguns desafios que no futuro terdo de ser enfrentados. Ha algumas
preocupacdes quanto aos custos durante todo o seu ciclo de vida e quanto ao facto das
tecnologias disponiveis, geralmente, aumentarem o custo inicial de producéo, o que ocorre com
a aquisicdo de equipamento adicional necessario para as centrais, tecnologia e aditivos. Por
outro lado, o custo adicional dos aditivos pode ser s6 parcialmente compensado pela redugédo
da temperatura. Além disso, existe o risco de algumas das vantagens ambientais reconhecidas
as misturas betuminosas temperadas estejam sobrestimadas devido as emissdes de carbono

relacionadas com a producéo dos aditivos.
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Como ainda ndo existe experiéncia suficiente a longo prazo, a implementagdo pode
encontrar alguma relutancia a ndo ser que o governo estabeleca regulacbes ambientais mais
severas ou que as misturas betuminosas temperadas garantam, além de uma construcao verde,

melhorias nas caracteristicas (Capitdo et al., 2012).

2.1.5 Processos de fabrico

Como ja referido anteriormente, existem diferentes técnicas de producdo de misturas
betuminosas temperadas e, apesar da vasta literatura a cerca deste tema, pode dizer-se que estas

se enquadram em trés grandes grupos, os quais se identificam no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 Resumo das principais tecnologias de producdo de misturas betuminosas
(Zaumanis, 2010)

Produto Empresa Descricdo Relatorios Aditivo Temperatura de
de Paises producdo [ou
reducdes de
temperatura]
FOAMING TECHNOLOGY
Aquablack MAXAM Water based | U.S Not necessary Not specified
WMA equipment foaming process
Double Astec Water based | U.S By choice, | 116-135°C*! (2; 10)
Barrel foaming process antistripping agent 120°C (11)
Green
Low Energy | LEACO Water based U.S; France, | Yes, #0.5% of <100°C* (2; 7; 12)
Asphalt Hot coarse Spain, ltaly bitumen weight of 105-124°C (11)
aggregate mixed coating ~and
with wet sand adhesion additive
Low McConnau-ghay | Combination u.S Yes, 0.4% of bitumen | 90°C* (13)
Emission Technologies of  chemical weight 5
Asphalt and water >100°C (11)
based foaming
technology
Ultrafoam Gencor Water based | U.S Not necessary Not specified
GX Industries foaming process
WAM-Foam Shell and Kolo- Foaming process | U.S, Norway | Antistripping agents | 110-120°C* (14)
Veidekke using two binder could be added to o
grades soften binder (2; 1) WEHLZTE )
62°C (11)
Warm Mix Terex Water based | U.S Not necessary [<32°C]* (15)
Asphalt Roadbuilding foaming process
System
LEAB BAM Water based Netherlands | 0.1% of bitumen 90°C (2)
Mixing of weight of coating
aggregates below and adhesion
water boiling point additive
LT Asphalt Nynas Water based Italy, 0.5-1.0% of 90°C (2)
Binder foaming + Netherlands | hygroscopic filler by
hygrophilic filler mixture weight
Advera PQ Corporation | Water containing | U.S 0.25% by mixture [10-20]* (16; 11)
using Zeolite weight [20-30°C] (2)
Aspha-Min Eurovia Water containing U.S; France, | 0.3% by mixture [30°C]* (17; 18)
Zeolite Germany weight

[12°C] (11; 19)
[20-30°C] (6)

10
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ORGANIC
Sasobit Sasol Fischer-Tropsch U.S, EU, 2.5-3.0% of bitumen | [10-30]* (20)
wax worldwide weight in Germany [20-30°C] (2)
1-1.5% of bitumen o
weightin US (6;2) | [18-54°C1 (21)
130-150°C (6)

Asphaltan A | Romonta GmbH | Montan wax for | Germany 1.5-2.0% of bitumen | [20°C] (22)

Romonta N mastic asphalt weight (22)

Product Company Description Reports Additive Production
from temperature [or
countries reduction ranges]

Asphaltan B | Romonta GmbH Rafined Montan Germany 2-4_%hi:)y1m|xture [20-30°C] (2)

wax with fatty weight (1)
acide amide for 2.5%by mixture
rolled asphalt weight (2)

Licomont BS | Clariant Fatty acid amide Germany 3% of bitumen [20-30°C] (2)

100 weight (6)

3ELTor Colas proprietary France Yes, not specified [30-40°C] (2)

Ecoflex

CHEMICAL
Evotherm ET | Mead-Westvaco | Chemical bitumen | U.S, France, | Delivered in form of | [50-75°C]* (23)
emulsion worldwide bitumen emulsion [37-54°C] (1) >93°C
2).
85-115°C (2; 24)
Evotherm Mead-Westvaco | Chemical package| U.S, France, | 30% by weight of [45-55°C]* (23)
DAT plus water worldwide binder >93°C (1).
85-115°C (2)
Evotherm 3G | Mead-Westvaco | Water free u.s Not Specified [33-45°C]* (23)
chemical package [15-27°C] (1)

CECABASE | CECA Arkema Chemical package | U.S, France 0.2-0.4% by mixture | 120°C* (25)

RT group weight 101°C (11)

Rediset WMX | Akzo Nobel cationic U.S, Norway | 1.5-2% of bitumen [>30°C]* (26)

surfactants and weight 0
organic additive [16°C] (1)
126°C (11)
REVIX Mathy-Ergon Surface-active us Not speccified [15-26°C] (1)
agents, waxes,
processing aids,
polymers

11
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2.1.5.1 Aditivos orgéanicos

Estes aditivos constituem uma técnica que consiste em adicionar ceras a mistura. Quando
é ultrapassada a sua temperatura de fusdo, normalmente, provoca uma diminuicdo da

viscosidade (Capitéo et al., 2012).

Com o arrefecimento da mistura este aditivo solidifica em particulas microscépicas e
uniformemente distribuidas que aumentam a rigidez do ligante assim como materiais reforcados
com fibras. O tipo de cera deve ser cuidadosamente selecionado para evitar possiveis problemas
de temperatura (Silva et al., 2010).

Mais especificamente, se a temperatura de fuséo da cera for mais baixa que a temperatura
de servigo existirdo problemas. A escolha certa da cera minimiza também a fragilizacdo do
pavimento a baixas temperaturas; ou seja, as ceras devem ser solidas e resistentes a temperaturas
de servigo. As ceras utilizadas nesta tecnologia sdo cadeias moleculares de hidrocarbonetos com
um ponto de fuséo entre 80 e 120°C e tém a capacidade de modificar as propriedades originais
do ligante. A temperatura de fusdo da cera esta diretamente relacionada com o comprimento da

cadeia de carbono.

A quantidade de cera adicionada é geralmente 2 a 4% da massa total e a reducdo de
temperatura conseguida oscila entre os 20 e 30°C. Além disso, esta também melhora a

resisténcia a deformacéo do pavimento (Rubio et al., 2012).

Este tipo de processo foi desenvolvido no final dos anos oitenta e tem sido utilizado, desde
entdo, dando aparecimento a trés tecnologias, as quais diferem no tipo de cera utilizado para
reduzir a viscosidade: Fischer-Tropsch wax, Fatty acid amide e Montan wax (Hurley e Prowell,
2006).

O Sasobit (Figura 2.4) € uma Fischer-Tropsch (F-T) ou cera sintética produzida pelo
aquecimento do carvdo e tem sido utilizada como aditivo para compactacdo ou redutor de
temperatura. A sua temperatura de fusdo ronda os 100°C e reduz, significativamente, a

viscosidade do betume além de aumentar a sua resisténcia a deformacéao (Silva et al., 2010).

12
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Figura 2.4 Sasobit flakes (esquerda) and pallets (direita) (Zaumanis, 2010)

O Asphaltan B é um produto da Romonta GmbH, Amsdorf, Alemanha. Romonta
recomenda adicionar 2 a 4% de Asphaltan B por peso de mistura. Similarmente ao Sasobit, 0
seu ponto de fuséo ronda os 100°C e melhora as caracteristicas do ligante a baixas temperaturas,
além de aumentar a compactabilidade e resisténcia a fadiga (Chowdhury e Button, 2008).

2.1.5.2 Aditivos quimicos

A utilizacdo de aditivos quimicos € uma técnica que ndo depende de espuma ou de
reducdo de viscosidade para baixar a temperatura de mistura ou compactacdo. Em vez disso,
sdo, geralmente, uma combinacdo de agentes surfactantes, polimeros e aditivos para melhorar
0 recobrimento, trabalhabilidade, compactacao e adesdo. A quantidade de aditivo necessaria e
a reducao de temperatura atingida depende do tipo de produto utilizado. O aditivo é misturado

com o betume antes de ser introduzido na mistura (Rubio et al., 2012).

De seguida, far-se-& uma breve referéncia a alguns aditivos quimicos atualmente

comercializados.

13
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O Redisete WMX (Figura 2.5) é um aditivo quimico da Akzo Nobel. E uma combinacio
de agentes quimicos surfactantes e aditivos modificadores de reologia organicos. O Rediset®
WMX ndo contém agua, em vez disso os agentes surfactantes melhoram a humidade da
superficie do agregado com ligante por adesdo ativa, enquanto os outros aditivos reduzem a

viscosidade do ligante (Hurley e Prowell, 2006).

A reducdo de temperatura na producéo de mistura e compactacao anunciada é de 15°C e
a percentagem a introduzir de aditivo por peso de ligante varia entre 1,5 e 2%. Para se utilizar
este aditivo ndo € necessario proceder a nenhuma alteracdo na composicao da mistura, apenas
na temperatura de producdo e compactacdo. Poder-se-4 mistura-lo s6 com o ligante ou
diretamente na mistura. Caso seja misturado com o ligante na refinaria ndo é necessaria
nenhuma alteracdo na central, de contrario sdo precisas pequenas alteracbes (Chowdhury e
Button, 2008).

—ud

Figura 2.5 Rediset WMX pellets (Zaumanis, 2010)

O Evotherme foi desenvolvido nos Estados Unidos pela MeadWestvaco Asphalt
Innovations Charleston, Carolina do Sul. E uma tecnologia ndo patenteada, constituida por
agentes quimicos emulsionantes, aditivos para melhorar o recobrimento, trabalhabilidade, e
compactacdo da mistura, assim como a adesdo. A MeadWestvaco afirma que podem entregar
uma emulsdo com uma composi¢do quimica customizada para maximizar a compatibilidade

com o agregado. Durante a producédo, a emulsdo Evotherm é simplesmente utilizada em vez do

14
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tradicional ligante. A emulsdo é misturada com o agregado na central de misturas betuminosas
quentes, libertando &gua na forma de vapor, o resultado é uma mistura betuminosa temperada
com o aspeto de uma mistura betuminosa quente. A MeadWestvaco reporta ainda que testes de
campo demonstram uma reducdo de 65°C na temperatura de producéo, o que pode levar a uma
poupanca de 55% em energia e consequentemente 45% de reducdo de emissdes de CO2 e SO2,
e 60% de NOx (Chowdhury e Button, 2008).

O Revixe é um aditivo quimico desenvolvido em conjunto pela Mathy Technology and
Engineering Services, Inc e pela Paragon Technical Services, Inc nos Estados Unidos da
América. O Revix ndo recorre a espuma ou reducado de viscosidade para baixar as temperaturas
de producdo e compactacdo, utilizando, por sua vez, uma variedade de agentes surfactantes,
ceras, polimeros e outros materiais. Relativamente as reduc6es de temperatura anunciadas estas
oscilam entre 15 e 25°C (Hurley e Prowell, 2006).

Normalmente € misturado com o ligante na refinaria, pelo que ndo sdo necessarias
modificagdes na central, embora, ai, seja possivel adiciona-lo com minimas modificacGes
(Chowdhury e Button, 2008).

2.1.5.3 Técnicas de espuma

Esta técnica envolve principalmente a adicao de pequenas quantidades de 4gua, injetadas
diretamente no ligante quente ou diretamente na cdmara de mistura. Quando a dgua é misturada
com o betume a altas temperaturas esta evapora, ficando aprisionada, isto, gera grandes volumes
de espuma, 0 que aumenta temporariamente o volume de betume e reduz a sua viscosidade.
Este efeito aumenta notavelmente o revestimento e a trabalhabilidade da mistura, mas como
tem um efeito limitado a mistura deve ser espalhada e compactada rapidamente apos a sua
producdo. Especiais precauces devem ser tomadas quanto a adicdo de agua, ou seja, deve ser
adicionada apenas a quantidade necessaria para produzir o efeito de espuma (Capitao et al.,
2012).

Embora o processo basico seja este, 0 modo de adicionar dgua ao ligante pode variar,
existindo assim duas técnicas, espuma com injecdo de dgua (método direto) e espuma com

minerais sintéticos ou naturais (método indireto) (Zaumanis, 2010).
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A espuma com minerais sintéticos ou naturais € uma técnica onde se utilizam ze6litos
para induzir o processo de espuma. Os zeolitos sdo constituidos por aluminosilicatos hidratados
e alcalimetais cristalizados térmica e hidraulicamente. A cristalizag&o é aproximadamente 20%
de &gua, que ¢é libertada da estrutura do zedlito com a subida da temperatura. Isto provoca um
efeito de micro espuma na mistura betuminosa que dura entre 6 e 7 horas (D'Angelo et al.,
2008).

As estruturas dos zeolitos contém grandes vazios onde catides ou até grupos de catides
(como éagua) podem ser hospedados. A principal caracteristica destes silicatos é a capacidade
de perder e absorver agua sem danificar a sua estrutura cristalina (Figura 2.6) (Chowdhury e
Button, 2008).

Figura 2.6 Synthetic and natural Zeolite (Vaitkus et al., 2009)

A espuma com injecao de 4gua é uma técnica que utiliza a &gua de um modo mais direto;
Ou seja, a dgua necessaria para produzir espuma € injetada com bicos especiais diretamente no

ligante quente. Dado que a agua se evapora rapidamente produz-se uma grande quantidade de
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espuma que lentamente desaparece. Em seguida, apenas serdo referenciadas algumas técnicas

utilizadas para produzir esta mistura (Zaumanis, 2010).

Para o Double Barrel Green, Ultrafoam GX, LT Asphalt, embora o equipamento para
injetar a agua no ligante quente difira, desde que cada companhia desenvolveu o seu
equipamento, o principio basico é o mesmo. Este consiste na utilizagdo de um dispositivo
acoplado ao sistema Double Barrel®, tambor secador e misturador patenteado também por esta
empresa, e que permite a producdo de misturas betuminosas temperadas, permitindo redugdes
da temperatura de producdo de 10 a 30 °C. Trata-se de um processo onde uma pequena
quantidade de agua é adicionada a mistura, usando um dispositivo capaz de microscopicamente

espumar o betume (Chowdhury e Button, 2008).

O WAM Foam é um sistema de ligantes de dois componentes, também conhecido como
método das duas fases. Este introduz um ligante mole e uma espuma de ligante duro na mistura,
em tempos diferentes durante o ciclo de producéo. Primeiro, com o objetivo de se realizar um
pré revestimento mistura-se o betume mole com o agregado, em seguida, adiciona-se o betume
duro previamente espumado com uma injecdo de agua entre 2 e 5% da massa de betume. Esta
combinacdo de betume mole com a espuma de betume duro proporciona a trabalhabilidade

necessaria (Rubio et al., 2012).

Existem outras tecnologias que utilizam dgua de maneira diferente e outras ainda que ndo
se enquadram em nenhuma das categorias descritas. Um exemplo é o “Low Energy Asphalt”
que utiliza um agregado fino himido. O efeito de espuma ¢é produzido com a secagem dos
agregados e com a capacidade do betume formar espuma em contacto com a agua. Estas
tecnologias sdo baseadas num processo conhecido como mistura sequencial. O teor em agua
final ronda os 5% a 95°C, 0 que garante a trabalhabilidade e um suficiente nivel de compactacao
(D'Angelo et al., 2008).

Em 2007, McConnaughay desenvolveu o “Low Emission Asphalt” que tal como 0
anterior € uma combinacdo de tecnologias quimicas e de espuma. O processo de mistura
também ocorre em duas fases, uma primeira em que o ligante contendo um aditivo quimico é
adicionado aos agregados grossos quentes, e uma segunda onde se adiciona areia himida o que

gera a espuma (Rubio et al., 2012).
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2.2 Misturas betuminosas modificadas com borracha

2.2.1 Introducéo sobre misturas betuminosas modificadas com borracha

A necessidade de otimizar o desempenho das misturas betuminosas perante os principais
fendmenos a que estas estdo sujeitas, quando aplicadas nos pavimentos, principalmente devido
ao aumento do trafego em volume e agressividade, tem conduzido a utilizacdo de betumes
modificados com materiais poliméricos, naturais ou sintéticos, tais como o SBS e EVA,
permitindo alargar o campo de aplicacdo das misturas betuminosas e melhorar as suas
propriedades, particularmente em termos de suscetibilidade térmica, de resisténcia a fadiga, as
deformagdes permanentes e ao envelhecimento (Pais et al., 2008).

Outra razdo para o desenvolvimento de misturas betuminosas modificadas com borracha
€ a crescente preocupacéo a nivel econémico e ambiental. Uma das técnicas mais recentes, em
Portugal, é a utilizacdo de borracha proveniente de pneus usados na modificacdo dos betumes

puros para utilizagdo em misturas betuminosas (Rodrigues, 2012).

Levou ao desenvolvimento desta técnica também o numero crescente de veiculos a
circular nas estradas dos paises desenvolvidos e consequentemente os milhdes de pneus usados
que estes geram. Aproximadamente 1.4 bilides de pneus séo vendidos por ano em todo o mundo
e eventualmente tantos outros caiem na categoria de pneus em fim de vida (end of life tyres,
ELTs). Mais ainda, o nimero de ELTs na Europa, Estados Unidos e Japéo esta a subir devido
ao esperado aumento de numero de veiculos e de intensidade de trafego. Estes pneus estdo
assim entre as maiores e mais problematicas fontes de desperdicio, isto devido ao grande
volume de producéo e durabilidade. Na Europa, sdo produzidos todos os anos 355 milhGes de
pneus em 90 centrais, 0 que representa 24% da producdo mundial. Em contra ponto os Estados
Unidos tém milhdes de pneus usados que foram despejados ou armazenados ilegalmente. Um
inadequado despejo destes pode em alguns casos colocar em risco a salde humana (risco de
incéndio, abrigo para roedores ou outras pestes) e aumentar potencialmente riscos ambientais.
A maior parte dos paises tanto na Europa como em todo o mundo dependiam de aterros como
0 da Figura 2.7 para depositar os pneus utilizados, pratica esta que foi banida devido ndo s6 a
limitacdo de espaco, mas também ao potencial de reutilizacdo dos pneus. Assim sendo com a
diminuicdo da capacidade dos aterros aceitarem pneus e com 0s riscos conhecidos do seu

armazenamento, foram criados novos mercados para pneus usados (Lo Presti, 2013).
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Figura 2.7 Milhdes de pneus depositados anualmente em aterros (Dias, 2011)

Em geral o Betume Modificado com Borracha (BMB) é composto, em peso, por
aproximadamente 20% de borracha reciclada de pneus, 78% a 80% de betume e 0% a 2% de
Oleos aromaticos. A producdo do BMB é realizada a temperaturas da ordem dos 180°C para um

tempo de digestdo entre os 30 a 120 minutos (Pais et al., 2008).

A modificagdo do betume com borracha é realizada atraveés de dois processos: i)
continuous blend e ii) terminal blend. O continuous blend conduz a betumes modificados com
alta percentagem de borracha (BMBAP), enquanto o terminal blend conduz a betumes

modificados com baixa percentagem de borracha.

Os betumes com alta percentagem de borracha incluem entre 18 e 22% de granulado de
borracha, dependendo do tipo de betume utilizado e das caracteristicas da borracha, bem como

do tempo e temperatura de digestéo.

Os betumes modificados com baixa percentagem de borracha apresentam uma quantidade
de borracha inferior a 15% e o processo de modificacdo do betume ocorre na refinaria (Pais et
al., 2008).
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Verifica-se que os reforcos de pavimentos que incluem borracha reciclada de pneus, com
espessuras mais reduzidas do que as necessarias para as misturas convencionais, apresentaram
desempenhos iguais as misturas convencionais. Nos estados da California e do Arizona, EUA,
costumam ser adotadas reducgdes de 50% na espessura das camadas betuminosas, quando se
usam misturas a quente com BMB, com 0 objetivo de melhorar a resisténcia a reflexdo de
fendas. Estas melhorias de desempenho sdo acompanhadas por um aumento de custos que, em
algumas instituicbes rodovidrias, varia entre 15 e 70%, quando comparado com misturas
convencionais. No entanto, este aumento de custo sendo avaliado numa perspetiva de

custo/beneficio pode tornar este tipo de solu¢cdo muito vantajosa.

Atualmente as misturas betuminosas com BMB empregam-se na conservacdo e
reabilitagdo funcional e estrutural de pavimentos degradados com o objetivo, do ponto de vista

estrutural, de:

e Melhorar a resisténcia ao fendilhamento;
e Retardar a reflexdo de fendas;
e Aumentar a via a fadiga;

e Melhorar a resisténcia as deformac6es permanentes e formacéo de rodeira.

Do ponto de vista funcional as misturas betuminosas com BMB sdo empregues com 0

seguinte objetivo (Minhoto et al., 2002):

e Reduzir o ruido de circulacdo, com reducdes de ruido a rondar os 5db a 6db;

e Reduzir o efeito da projecéo de agua;

e Aumentar a aderéncia pneu/pavimento (observando-se uma diminuicao de distancias de
travagem que pode atingir cerca de 25%);

e Melhorar as caracteristicas Oticas da via, aumentando o contraste com as
marcacdes horizontais;

e Reduzir o fendilnamento, por fadiga e por reflexdo, e consequentemente a irregularidade

e a deformacéo.

2.2.2 Breve historia sobre misturas betuminosas modificadas com borracha

A acumulacdo de ELTs e a rotura prematura dos pavimentos estdo conectadas uma com

a outra devido ao enorme aumento de trafego e de carga por eixo, respetivamente.
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O uso de borracha de pneus reciclada comegou ha 170 anos atrds com uma experiéncia
envolvendo borracha natural com betume, em 1840, através da qual se pretendia incorporar a
flexibilidade natural da borracha num pavimento mais duradouro. Em 1960, os pneus usados
comegaram a ser processados e utilizados como material secundario da inddstria de

pavimentagao.

Uma aplicacdo foi apresentada por duas empresas suecas que produziram uma camada de
desgaste com a adicdo de pequenas quantidades de borracha de pneus usados, a fim de obter
uma mistura com melhores resisténcias a certos tipos de pneus e correntes de neve, por um

método conhecido como processo seco.

Ao mesmo tempo, um Engenheiro de materiais de nome Charles McDonalds de Phoenix,
no Arizona, Estados Unidos, foi o primeiro a descobrir que depois de misturar minuciosamente
a borracha de pneus reciclados com o betume e deixar reagir durante um periodo de 45 minutos
a uma hora, este novo material conjugaria as melhores caracteristicas de ambos ingredientes de
base. Ele chamou a este material Asphalt Rubber e a tecnologia € bem conhecida como processo

hdamido.

Em 1975, o betume modificado com borracha foi incorporado com sucesso nas misturas
betuminosas e, em 1988, uma defini¢do foi introduzida na American Society for Testing and
Materials (ASTM) D8 e, mais tarde, na ASTM D6114-97.

Em 1992, a patente de Mcdonalds terminou, passando o material a ser considerado do
dominio publico. Desde entdo muita pesquisa tem vindo a ser feita, em todo o mundo, para
validar e melhorar as tecnologias de pavimentos com betumes modificados com borracha (Lo
Presti, 2013).

Em 1999, a Administracdo Rodoviaria Portuguesa aprovou o uso de misturas betuminosas
utilizando betume-borracha para reabilitacdo, em estradas nacionais, de camadas de desgaste.
O betume modificado foi produzido através do processo continuous blend, com misturas
betuminosas de granulometria do tipo gap graded, aplicadas com diversas espessuras (Antunes
et al., 2005).

Os betumes modificados com borracha obtidos pelo processo humido estdo, nos dias de
hoje, espalhados por todo o mundo como solugdes para problemas de qualidade (ligantes
asfalticos, pavimentos, materiais de coberturas, etc.) e com muitos diferentes casos de sucesso

em estradas construidas nos Gltimos 30 anos (Lo Presti, 2013).
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2.2.3 Vantagens da sua utilizacao

Rodrigues (2012) identificou as vantagens da utilizagcdo de misturas com BMB em trés

grandes grupos, nomeadamente em vantagens estruturais e funcionais, vantagens ambientais, e

vantagens econémicas.

As vantagens estruturais e funcionais correspondem ao:

Aumento da vida Gtil do pavimento, pois tém bom comportamento na resisténcia
a fadiga e a deformacdes permanentes;

Diminuicdo do ruido devido a circulagdo do trafego, o que leva cada vez mais
a aceitacdo da utilizacdo destes pavimentos em zonas urbanas;

Reducdo do atrito pneu/pavimento, dando uma maior comodidade aos

utilizadores.

As vantagens ambientais correspondem a:

Reducdo do impacte ambiental com reciclagem de pneus de forma limpa e
ecoldgica, sendo assim evitados 0s seus depdsitos ou incineragéo;

Reducdo na espessura das camadas de desgaste e de ligacdo a aplicar, o que
diminui o uso de agregados, logo contribui para a reducao do impacte ambiental
negativo das pedreiras e evitam a necessidade de abertura de novas pedreiras
Minhoto et al. (2002);

Reciclabilidade no final de vida de servico;

Reducdo do impacte paisagistico associado a menor presenca das barreiras

acusticas, na proximidade de habitacdes.

As vantagens econdmicas estdo associadas aos:

Custos de manutencdo consideravelmente mais baixos relativamente as
misturas convencionais, pois o aumento da elasticidade confere maior
resisténcia as fissuras logo maior durabilidade;

Com a utilizacdo de um produto reciclado, ha uma reducdo de custos
relacionados com a extracdo de matérias-primas e as emissdes de dioxido de

carbono;
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e Diminuigdo de areas e mesmo eliminagdo de barreiras acusticas;

e Reducdo de custos no final de uma obra com a reducdo de espessuras nas
camadas betuminosas e associada a essa reducdo de espessura podem estar
associados ganhos, por exemplo na reducédo da utilizagdo de recursos naturais,
no caso dos agregados, que por sua vez permite uma economia de combustivel
devido ao transporte. A reducdo de espessura permite também diminuir o tempo
necessario para fazer a obra, o que implica redugdo de custos ao nivel das
instalacdes (estaleiros) e de méo-de-obra.

2.2.4 Desvantagens da sua utilizacéo

Quanto a desvantagens da utilizacao de misturas betuminosas modificadas com borracha,

pode apontar-se, segundo Minhoto et al. (2002):

e O armazenamento em “condi¢des estaticas” (4 dias a 130°C) afeta de forma
negativa as propriedades do BMB, pois podera dar-se uma segregacao entre o
betume puro e o granulado de borracha, verificando-se com isso um mau
desempenho do BMB em relacdo as deformacdes permanentes;

e Os tempos de espera para abertura de passagem a veiculos sdo superiores as
misturas convencionais. O ndo cumprimento destes tempos de espera para

arrefecimento, pode levar o pavimento a formacdo de rastos.

2.2.5 Processos de fabrico

2.2.5.1 Borracha

O processo de fabrico da borracha de pneus reciclada, que ocorre em centrais que
promovem o corte e trituracdo de pneus usados, com vista a sua reducdo a granulado de
dimensdes muito pequenas, desenvolve-se de acordo com uma de duas possiveis tecnologias
basicas de reciclagem: a tecnologia ambiental e a tecnologia criogénica. Na tecnologia
ambiental resulta um granulado de particulas com superficies mais rugosas, do que do processo

criogénico, deste resultam particulas com superficies relativamente lisas ou polidas conforme
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se observa na Figura 2.8. Esta propriedade das particulas de borracha tem influéncia na reacéo
entre a borracha e o betume, constatando-se que a reacdo resulta melhor com particulas mais
regulares devido & quantidade de betume absorvida pela superficie de borracha (Pais et al.,
2008).

Figura 2.8 Observacgédo ao microscéopio do granulado de borracha, a esquerda por
trituracdo mecanica e a direita por tecnologia criogénica (Dias, 2011)

No processo ambiente, o corte e a moagem dos pneus € realizado a temperatura ambiente.
Por sua vez, no processo criogénico a temperatura de moagem ¢é inferior a 120°C negativos
(Fontes et al., 2007b).

Adicionalmente a estas duas tecnologias, existem outras menos comuns a serem
atualmente utilizadas, tecnologia himida onde pequenas particulas de borracha sdo reduzidas
de tamanho por moagem num liquido (normalmente agua), e uma outra que consiste na redugédo
de tamanho por jatos de agua de elevada pressdo (55000psi). Embora este processo seja
relativamente novo, e ainda desconhecido para a maior parte da industria, a elevada rugosidade
conseguida nas particulas de borracha faz com que seja muito atrativo para modificacdo de
betume (Lo Presti, 2013).

24



Capitulo 2 — Estado da Arte

2.2.5.2 BMB

A modificagdo do betume s6 ocorre de facto quando a alteracdo de propriedades fisicas e
reoldgicas € originada numa reacdo quimica entre o betume e o agente modificador. A reacdo
derivada da mistura do betume com a borracha reciclada é influenciada pelo tempo de digestéo,
temperatura, quantidade e tipo de borracha utilizada. A interacdo entre o betume e o granulado
de borracha é um processo de absorcao de fragdes aromaticas do betume por parte das fracGes
poliméricas do granulado de borracha. Ao tempo, até que a concentracdo destas fracdes seja
uniforme e que seja conseguido o equilibrio na dilatacdo das particulas, da-se 0 nome de tempo
de digestdo. Este processo de absorcao provoca 0 amolecimento e a dilatacdo das particulas de
borracha e, por outro lado, o endurecimento do betume puro por perda dos 6leos aromaticos,
provocando uma reducéo da disténcia inter-particulas de borracha atraves da qual se obtém um
aumento de viscosidade. Ainda neste processo de digestdo da-se a dissolucdo da borracha no
betume através dos acidos carboxilicos presentes no betume fixando os maltenos, impedindo
assim que desaparecam por acao da temperatura, radiacdo solar, trafego e oxidacdo. Existem
basicamente duas metodologias de producdo de misturas betuminosas com BMB: o processo

himido e o processo seco (Minhoto et al., 2002).

2.2.5.2.1Processo seco

A mistura por via seca (dry process) consiste, ha mistura de granulado de borracha grosso
devidamente graduado com os agregados aquecidos, sendo de seguida adicionado ao betume

puro aquecido (Minhoto et al., 2002).

A via seca é menos comum, pois aumenta os custos devido a sua prestacdo inferior, tem
pouca reprodutibilidade e apresenta dificuldades na constru¢do dos pavimentos. Por outro lado,
este método permite utilizar maiores quantidades de borracha, o que o torna ambientalmente

vantajoso (Antunes et al., 2005).

Este método foi apenas testado uma vez em Portugal, na Estrada Nacional 370, cujo
objetivo foi contribuir para a validacéo deste tipo de misturas com comportamentos semelhantes

as misturas equivalentes produzidas por via himida (Dias, 2011).
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Neste processo 0 material é tratado como um agregado e os valores mais usuais de
substituicdo de agregado natural por particulas de borracha sdo da ordem de 1 a 2%, podendo
chegar aos 5%. Obtém-se misturas muito flexiveis, de grande recuperacéo elastica mas de dificil
compactacdo, adequadas apenas para camadas de desgaste. Este tipo de misturas pode ser
realizado por qualquer empresa de fabricagdo de misturas betuminosas (Dinis-Almeida, 2003).

Devido ao facto da borracha ser misturada inicialmente com os agregados, o controlo das
propriedades do ligante podera tornar-se mais dificil, dai fazer-se uma aplicagéo especifica para
cada obra.

No processo da via seca 0 tempo de interacdo minimo e maximo necessario para se obter
a interacdo fisica entre o betume e o granulado de borracha ocorre desde o fabrico na central de
producdo até a aplicacdo das misturas no pavimento (Dias, 2011).

2.2.5.2.2 Processo humido

De acordo com a norma ASTM D 8 (1997), betume-borracha no processo humido é uma
mistura de betume, borracha de pneus usados e de determinados aditivos, na qual a borracha
representa pelo menos 15% do peso total da mistura que reagiu com o betume a uma

temperatura suficientemente elevada para causar o inchamento das particulas de borracha.

O processo humido engloba dois sistemas de producdo que sdo o continuous blend e o
terminal blend (Fontes et al., 2007a).

2.2.5.2.2.1 Continuous blend
Este tipo de fabrico de misturas com BMB consiste na modificacdo do betume numa
unidade de producdo introduzida entre a cisterna de armazenamento do betume base e o

misturador da central (Baptista et al., 2010.)

A unidade de producéo referida é um tanque onde se vai processar a modificacdo do
betume base com o p6 de borracha. Ap6s a modificacdo do betume, este segue para o misturador
da central onde é misturado com os agregados sendo depois encaminhado para os silos de

armazenamento para posterior carregamento de veiculos para transporte a obra. Conforme ja
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referido, o processo “continuous blend” conduz a betumes modificados com alta percentagem

de borracha (BMBAP).

Salvo em raros casos, de acordo com o Caderno de Encargos da, Estradas de Portugal,
para os betumes modificados com alta percentagem de borracha, o seu armazenamento ndo
deverd exceder 10 horas, a uma temperatura superior a 160 ° C, e nunca excedendo 195° C, em
permanente agitacdo, de forma a garantir a homogeneidade do ligante.

Modificagao de Betume com Borracha

© Granulado de Borracha
@ Betume de refinaria

Tanque de betume €

© Equipamento movel
parafabrico de BMB

Silos Agregados

Misturador | “Tambor - secador™
© Mistura Betuminosa com BMB

Figura 2.9 Processo Continuous Blend (Rodrigues, 2012)

2.2.5.2.2.2 Terminal blend

O processo “terminal blend” esta ligado a betumes modificados com baixa e média
percentagem de borracha (respetivamente menor que 8% e de 8 a 15 % em relacdo a massa total
de ligante). Este processo de modifica¢do ocorre em refinaria pois apresenta boas caracteristicas

de armazenagem (Rodrigues, 2012).
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2.3 Misturas modificadas com borracha temperadas

2.3.1 Introducao sobre misturas modificadas com borracha temperadas

Estudos anteriores demostraram que ligantes modificados com borracha produzem
pavimentos com bom comportamento mecéanico. Estes oferecem melhores resisténcias a
deformacbes permanentes e a rotura devido a baixas temperaturas. Para além disso, reduzem a
reflexdo de fendas por fadiga e a suscetibilidade & temperatura, bem como o ruido proveniente
do trafego e os custos de manutencao e ainda prolongam a vida do pavimento. Estes pavimentos
poupam também energia e recursos naturais, pois utilizam desperdicios. Devido a todas estas
vantagens, misturas betuminosas modificadas com borracha sdo cada vez mais utilizadas como
um material verde na industria de construcdo de pavimentos de autoestradas em varios paises.
Contudo, s@o requeridas temperaturas de mistura e de compactacdo mais altas do que nas
misturas convencionais, o que significa que mais energia € consumida e o envelhecimento pode

ser um serio problema (Rodrigues, 2012).

Recentemente estdo a ser amplamente utilizadas as tecnologias de misturas betuminosas
temperadas pela industria de misturas betuminosas quentes como um meio para reduzir a
energia necessaria e as emissfes. Misturas betuminosas temperadas conseguem reduzir
significativamente a temperatura de mistura e compactacao das misturas asfalticas por reducéo
da viscosidade ou inducdo de espuma no ligante. Assim, temperaturas de mistura e de
compactacdo mais reduzidas baixariam a energia necessaria para producdo, reduziriam as
emissOes e odores das centrais e proporcionariam melhores condi¢cdes de trabalho tanto na
central como em pavimentacdo. Contudo, a influéncia do betume com borracha e dos aditivos
das misturas betuminosas temperadas misturados com misturas virgens em conjunto ainda nao
foi claramente identificada. Esta interacdo nao estd bem entendida tanto do ponto de vista das
propriedades do ligante como do desempenho em terreno. Por causa desta complicada relacédo
entre 0 betume com borracha e os aditivos das WMA nas misturas modificadas, informacéo
detalhada sera benéfica para ajudar a obter a relacdo 6tima no uso destes materiais (Akisetty et
al., 2011).
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2.3.2 Caracterizacao do ligante

Atualmente, tendo em conta a utilizagdo corrente do BMB, a sua caracterizagdo é
realizada avaliando-se as suas propriedades, através de ensaios convencionais (Arieira et al.,
2006):

e Penetragdo com agulha que avalia a rigidez do betume;

e Temperatura de amolecimento através do metodo do anel e bola, medida
avaliadora da deformabilidade do betume;

e Resiliéncia que avalia a capacidade de recuperacdo do betume ap6s uma
deformacéo;

e Viscosidade aparente com viscosimetro rotacional do tipo Brookfield, que avalia
a resisténcia ao escoamento do betume e que, no caso deste tipo de ligantes, é
uma medida indireta da quantidade de granulado de borracha adicionado ao

betume.

Uma outra maneira de avaliar as propriedades do betume é através da metodologia
SUPERPAVE (Superior Performing Pavement). Esta permite medir as caracteristicas fisicas
que podem ser diretamente relacionadas com o comportamento em servico. Além disso, séo
também levados a cabo de acordo com as temperaturas a que as misturas irdo estar sujeitas. E
assim intencédo da especificacdo SUPERPAVE melhorar a performance do pavimento limitando
a potencial ocorréncia de deformac6es permanentes e fendilhamento por baixa temperatura ou
fadiga. De acordo com esta especificacdo, ao betume é atribuida uma nota ou intervalo ao que
se d& o nome de Performance Grade (PG) ou Performance Grade Asphalt Cement (PGAC) XX-
YY, em que XX representa a temperatura mais alta suportada pelo ligante e Y'Y a temperatura
limite mais baixa. Um dos testes incluidos nesta especificacdo ¢ o Dynamic shear rheometer
(DSR), que é utilizado para avaliar as propriedades reoldgicas do ligante a altas e baixas
temperaturas, e também para caracterizar a sua resisténcia a deformacdo permanente e ao
fendilnamento por fadiga (Adhikari, 2013).

Os betumes deformam-se quando sujeitos a cargas, e além disso as suas propriedades
alteram-se devido as diferencas de temperaturas entre o dia e a noite. Foi assim bem

estabelecido que as propriedades reoldgicas do betume afetam a performance do pavimento. A
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altas temperaturas as propriedades reoldgicas estdo relacionadas com a deformacédo
permanente, a temperaturas intermédias, com a resisténcia a fadiga e a baixas temperaturas,

com o fendilhamento do pavimento devido a baixa temperatura (Agrawal, 2014).

E assim importante a caracterizacio reologica do BMB para avaliar o comportamento do
betume sujeito as a¢cBes mecénicas. A caracterizacdo reoldgica dos betumes é um método
eficiente para avaliagdo do seu comportamento mecénico como material isolado, permitindo
ainda a obtencdo de inferéncias para o caso da sua aplicacdo em misturas betuminosas. As
principais propriedades mecénicas obtidas com a caracterizacdo reoldgica dos betumes, com
interesse para avaliagdo do comportamento mecénico das misturas betuminosas incluem o
(Arieira et al., 2006):

e G’ - Mddulo de rigidez, corresponde a resposta elastica do material;

e G’’- Mddulo dissipativo, corresponde a resposta viscosa do material, em que avalia o
comportamento viscoso do material;

e Tan & — que representa uma associagdo entre a parte viscosa e a parte elastica do
material;

e Viscosidade de corte.

Quanto maior for o angulo de fase (6 ), mais viscoso sera o material. Assim sendo para
um material puramente elastico & =0°, e para um material puramente viscoso 6 =90° (Adhikari,
2013).

Outra importante caracteristica do asfalto, utilizando testes da especificacdo
SUPERPAVE para a sua avaliacdo, é a durabilidade. A durabilidade é a capacidade que o
asfalto possui em reter as suas caracteristicas iniciais durante a construcéo e o seu tempo de
vida. Esta é uma caracteristica testada inicialmente pela performance do pavimento, mas dificil
de definir apenas em funcdo desta. Como tal, recorre-se também a caracterizacdo do
envelhecimento do ligante através de um teste RTFO (Rolling Thin Film Oven Test). Este
simula o envelhecimento que ocorre durante o processo de mistura e as primeiras etapas de vida
do pavimento. E assim esperado que as amostras envelhecidas reflitam as alteraces reologicas
nas propriedades do ligante. Pode-se ainda também recorrer a um teste Pressure Aging Vessel
(PAV), no caso de se pretender avaliar o envelhecimento de longo prazo (5 a 10 anos), quando
o ligante é exposto a diferentes condic@es climaticas, especialmente as baixas temperaturas e a
trafego pesado (Adhikari, 2013).
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J& Wang et al. (2012) realizou ensaios com o objetivo de avaliar os efeitos dos aditivos
de misturas temperadas nas propriedades a altas temperaturas do betume modificado com
borracha, utilizando para isso, testes da especificacdo SUPERPAV. Este produziu o betume
modificado com borracha em laboratério, misturando quatro diferentes percentagens de
borracha (10%, 15%, 20% e 25%) fabricada pelo processo ambiente. O betume com borracha
temperado foi produzido com e sem a adigéo de trés aditivos de misturas temperadas, Sasobit,
RH e Advera, e posteriormente artificialmente envelhecido a curto prazo, usando o teste RFTO.
Avaliou também o moédulo de rigidez e o angulo de fase do betume modificado com borracha
temperado no seu estado original e depois do teste RFTO, parametros avaliados através do

DSR. Baseado neste estudo conseguiu chegar as seguintes conclusdes:

e Apesar da introducdo dos aditivos de misturas temperadas ter diferentes efeitos nas
propriedades a altas temperaturas dos betumes modificados com diferentes
percentagens de borracha e com diferentes temperaturas de testes, pode-se concluir que
estes aditivos melhoram a capacidade de resisténcia a deformacgéo permanente;

e O Sasobit melhora significativamente a resisténcia a deformagéo permanente enquanto
0 Advera ndo influéncia de forma significativa a performance reoldgica a altas
temperaturas do betume modificado com borracha sem envelhecimento;

e Enquanto os betumes modificados com borracha envelhecidos e aditivados com Sasobit
e RH tém maiores modulos de rigidez (G”) em comparagdo com os sem envelhecimento,
0s com Advera ndo alteram de forma significativa esta propriedade;

e No que diz respeito a deformagdo permanente (G’/sin 8), para caracterizar a temperatura
mais alta da PG, nos betumes sem envelhecimento, o0 RH foi o que atingiu temperatura
mais alta, enquanto que nos com envelhecimento foi o Sasobit;

e No que diz respeito ao angulo de fase de todos os diferentes betumes testados, devido a

grande variabilidade de resultados ndo se consegui encontrar uma tendéncia consistente.

Rodriguez-Alloza et al. (2013) mostraram que a incorporacdo de qualquer dos quatro
aditivos organicos utilizados (Sasobit, Asphaltan A, Asphaltan B, e Licomont BS 100) reduz a
viscosidade do ligante modificado com 15% de borracha. Concluiu também que a incorporacgéo
destes aditivos no mesmo ligante faz diminuir a penetracédo, o que esta relacionado com o facto

de o ponto de amolecimento aumentar.
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Em um outro estudo, com o objetivo de avaliar o comportamento a altas e baixas
temperaturas do betume modificado com borracha com aditivos de misturas temperadas,
Rodriguez-Alloza et al. (2014) fabricaram betume com 20% de borracha e quatro diferentes
tipos de aditivos (Sasobit, Asphaltan A, Asphaltan B e Licomont) com incorporacdes de 2 e
4%. Cada ligante foi testado com o viscosimetro rotacional do tipo Brookfield e com o BBR

(Bending Beam Rheometer). Apdés os testes concluiu que:

e A incorporacdo de qualquer um dos quatro aditivos reduz a viscosidade do betume com
borracha;

e A adicdo de 2 ou 4% de aditivo leva a uma reducdo da temperatura de producéo de
respetivamente, 10 ou 30°C para o Sasobit, 7 ou 19°C para o Asphaltan A, 4 ou 21°C
para 0 Asphaltan B e 2 ou 10°C para o Licomont. Com base nestes resultados pode-se
concluir que o Sasobit € o mais eficaz na redugdo da temperatura de producdo de
betumes modificados com borracha temperados;

e Conseguiu-se concluir também que apesar dos efeitos benéficos na reducdo da
temperatura de produg&o, os aditivos infelizmente provocam um empobrecimento das
caracteristicas do betume a baixas temperaturas. Este fator leva a que as misturas com
betume modificado com borracha sejam mais suscetiveis ao fendilhamento quando
contém qualquer um dos quatro aditivos utilizados. Este é um facto de grande
importancia visto que estas misturas sdo geralmente utilizadas em situacdes em que é
requerida resisténcia ao fendilhamento, e esta esta geralmente relacionada com as

baixas temperaturas a que 0 pavimento esta sujeito.

2.3.3 Caracterizacdo da mistura

No que diz respeito as misturas, o0 método de Marshall continua a ser o mais utilizado
para o estudo da sua composi¢do. Contudo, os métodos de formulacdo mais recentes baseiam-
se na utilizacdo de ensaios mecanicos que permitem determinar as propriedades da mistura
betuminosa relacionadas com o respetivo comportamento in situ. Assim, é possivel estudar a
composicdo, de modo a garantir determinado comportamento da mistura betuminosa em
servico. As propriedades exigidas as misturas betuminosas sdo varias, nomeadamente (Silva,
2006):

e Resisténcia as deformacdes permanentes;

e Resisténcia ao fendilhamento por fadiga;
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e Moddulo de rigidez e angulo de fase.

Com o objetivo de melhorar o conhecimento sobre a performance a longo prazo das
misturas betuminosas modificadas com borracha temperadas, principalmente o0 comportamento
a fadiga, Xiao et al., (2009), realizou uma série de ensaios experimentais. Primeiramente para
avaliar as propriedades reoldgicas do ligante modificado (com e sem envelhecimento), e
posteriormente as propriedades da mistura, como rigidez e resisténcia a fadiga. Para levar a
cabo este trabalho, utilizou um betume virgem e um modificado com 10% de borracha, como
aditivos o Asphamin e o Sasobit, e utilizou ainda dois tipos de agregados para produzir a
mistura, um a base de granito e outro de xisto. Avaliou assim oito tipos de misturas feitas dos
dois tipos de agregados, sem borracha nem aditivos, com borracha mas sem aditivos, com
borracha e Asphamin, e com borracha e Sasobit. Conseguiu assim chegar as seguintes

conclusdes:

e O aumento das temperaturas de mistura e compactacdo pode ser compensado com a
adicdo de aditivos de misturas betuminosas temperadas, conseguindo-se assim uma
reducdo para temperaturas comparaveis as de misturas a quente convencionais;

e Os resultados experimentais indicam que a resisténcia a fadiga e rigidez das misturas
betuminosas com borracha temperadas feitas com agregado a base de granito sdo
maiores que as feitas com agregado a base de xisto;

e A resisténcia a fadiga das misturas feitas com borracha e Sasobit é maior que a
resisténcia das misturas convencionais, embora 0 mesmo ndo se verifique nas misturas
com borracha e Asphamin;

e Aanalise estatistica de resultados ilustra que ndo existe uma diferenca significativa nos
valores da rigidez nem da energia dissipada entre todas as misturas. Porém, nos valores
de resisténcia a fadiga as misturas temperadas com borracha podem atingir resultados
melhores. Adicionalmente verificou-se que um papel fundamental na influéncia da

resisténcia a fadiga, da rigidez e energia dissipada é o do agregado.

Oliveira et al. (2013) realizaram um estudo em que produziram misturas betuminosas
modificadas com e sem borracha, ambas com a incorporacdo de um aditivo surfactante. Os
resultados foram também ainda comparados com a mistura betuminosa produzida sem aditivos
a temperaturas mais elevadas. O agregado era a base de granito e a percentagem de borracha

incorporada no ligante foi de 21%. As principais conclusdes a que conseguiram chegar sao:
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O aditivo utilizado ndo parece afetar muito as propriedades avaliadas do ligante dentro
das taxas de incorporacdo utilizadas;

Com estas taxas obteve-se uma muito boa eficiéncia na reducéo de temperatura, sendo
possivel reduzir 30°C para ambas as misturas, em compara¢do com a mistura a quente
convencional;

Devido as propriedades surfactantes do aditivo ambas as misturas mostraram melhor
performance no que diz respeito a sensibilidade a agua;

A resisténcia das misturas betuminosas temperadas foi ligeiramente superior ao das
misturas betuminosas tradicionais. Isto pode ser associado com a melhor
trabalhabilidade das misturas betuminosas temperadas, o que permite melhorar o
desempenho das misturas;

Duas das principais propriedades utilizadas para o dimensionamento de pavimentos s&o
0 seu médulo de rigidez e a resisténcia ao fendilhamento por fadiga. Os resultados
obtidos mostram que o aditivo ndo afeta o desempenho das misturas betuminosas, para

alem de melhorar as condicdes de producéo.

Também Behl et al. (2013) depois de efetuarem um estudo laboratorial e um trecho

experimental conseguiram concluir que:

A adicdo de 0.5% aditivo por peso de ligante ajuda substancialmente a baixar a
temperatura de mistura e compactacao;

Misturas betuminosas temperadas modificadas com borracha obtiveram melhor
resisténcia a deformacao permanente em comparagao com a mistura convencional;

A mistura temperada pode ser bem compactada em campo, usando equipamento
convencional sem se observar a existéncia de aglomerados de mistura devido as baixas
temperaturas praticadas. E assim 6bvio que havera uma reducdo na quantidade de

emissdes poluentes.

Baseado em um estudo laboratorial e em trés projetos experimentais, Gandhi et al. (2013)

concluiram que as misturas temperadas podem ajudar a aliviar algumas das maiores

contrapartidas das misturas modificadas com borracha. A reducdo na temperatura de mistura,

colocacdo e compactacdo tornou-se possivel gracas ao uso de tecnologia de misturas
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temperadas. Daqui resultou beneficio também da reducdo de emissbes e de uma menor
exposicdo dos trabalhadores, associada as misturas betuminosas modificadas com borracha.
Adicionalmente, a capacidade de misturas temperadas serem compactadas a temperaturas mais
baixas permite uma maior janela de compactacdo. Como resultado as misturas com borracha
temperadas podem ser transportadas para maiores distancias e serem compactadas com

temperaturas mais baixas.

De salientar, como comprovou tanto com os resultados laboratoriais como com os de
campo, as temperaturas de compactacdo mais baixas das misturas temperadas com borracha
reduzem o ressalto no pavimento, o0 que permite a mistura atingir as requeridas densidades. As
temperaturas seriam idealmente de entre 175 e 185°C. Além disto, observou dos projetos de
campo que uma compactacdo com menos passagens vibratorias e a uma frequéncia mais baixa

é mais benéfica para atingir as densidades necessarias nas misturas temperadas com borracha.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Descricao do estudo experimental elaborado

Como ja foi referido anteriormente este trabalho da seguimento ao estudo elaborado pelo
colega Marques, (2013). Visto este ter efetuado a analise do betume, a andlise de sensibilidade
a &gua e de compactabilidade, resta para completar o estudo, realizar a caracterizacdo mecanica

das misturas seguindo as mesmas formulages.

O trabalho consiste entdo na producdo de misturas betuminosas rugosas com betume
modificado com alta percentagem de borracha (MBR-BBA), de acordo com o especificado no
Caderno de Encargos das Estradas de Portugal. Cada mistura foi fabricada com betume
modificado com 19% de borracha.

Para levar a cabo a producéo das referidas misturas foi utilizado um betume 50/70. Quanto
a borracha, esta foi produzida pelo método criogenico o que Ihe proporciona um acabamento

liso, e posteriormente passada por uma malha de #80, ou seja com dimensdes até 0.18 mm.

Os agregados sdo de origem granitica com excecdo do filler que é de origem calcéria, e

contemplaram as seguintes dimensdes: 6/14mm, 4/10mm, 4/6mm, 0/4mm, e o filler comercial.

Foram ainda utilizados dois tipos de aditivos, um organico, o Sasobit produzido pela

empresa Iberceras S.A, e um quimico, o Iterlow produzido pela empresa Iterchimica.

Neste estudo foram produzidos cinco tipos de misturas betuminosas modificadas com
borracha, uma de referéncia, produzida sem aditivo e a temperatura normal, e quatro

modificadas, variando entre elas o tipo de aditivo utilizado e a temperatura de producao.

A mistura de referéncia foi produzida a 180 °C enquanto que as misturas com aditivos
foram produzidas a 140 °C e 160 °C.

A avaliacdo do desempenho das misturas foi realizada atraves de medicdo do médulo de
rigidez, angulo de fase, resisténcia a fadiga e resisténcia a deformacdo permanente. Para
avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente foi utilizado o ensaio de pista (Wheel
Tracking Test — WTT) enquanto que para as restantes medic6es foi utilizado o ensaio de flexdo

em 4 pontos.

A guantidade de adito foi de 2% para o caso do Sasobit e de 0.2% para o caso do Iterlow.

37



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 representam 0s ensaios e configuragdes utilizadas no estudo

experimental.

Modulo/Fadiga

B BN
Referéncia -
Figura 3.1 Mistura de Referéncia
-
- 4

Figura 3.2 Misturas com Sasobit

Sasobit (2%) <

-~ 1
-~ 18

Figura 3.3 Misturas com Iterlow

Iterlow (0.2%) <

De modo a uma mais facil identificacdo de cada mistura, apresenta-se no Quadro 3.1 a

nomenclatura utilizada para cada mistura no presente trabalho.
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Quadro 3.1 Nomenclaturas Utilizadas

Mistura Aditivo Temperatura (°C)
MB_RF - 180

S 160 Sasobit 160

S 140 Sasobit 140

| 160 Iterlow 160

| 140 Iterlow 140

3.2 Método de producédo do Betume Modificado com Borracha

Visto que para a produgdo das misturas se utilizaria um betume modificado com alta

percentagem de borracha, este foi produzido através de processo himido continuos blend.

O processo comega com a colocacdo do betume numa estufa a 90°C, durante uma a duas
horas, com o objetivo deste se tornar fluido e assim mais facil de se colocar numa lata a
quantidade necessaria para a mistura a produzir. Em seguida, como se mostra na Figura 3.4,
coloca-se num recipiente que aquece o betume a temperatura pretendida.

Figura 3.4 Sistema aquecimento betume
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Enquanto isso, procedeu-se ao célculo das quantidades de borracha e de aditivo visto estas

serem em funcdo do peso de betume e este j& ser conhecido.

Para o peso de borracha utilizou-se a Equagdo 1:

Peso de betume * (11090)

Peso de borracha = 19
1 - (150 (1)

No caso do aditivo utilizou-se a Equagdo 2:

(Peso de betume + Peso borracha) * %aditivo (2)
1 — %aditivo

Peso de aditivo =

Sabendo agora as quantidades de todos os materiais a utilizar, resta esperar que o betume
atinja a temperatura desejada para como se mostra na Figura 3.5 adicionar o aditivo e passados
cinco minutos a borracha.

Figura 3.5 Adicdo de Iterlow (esquerda) e borracha (direita)
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De seguida, espera-se que o betume atinja novamente a temperatura de mistura e da-se
inicio a contagem do tempo de digestdo que no caso foram 45 minutos. No fim, obtém-se o

betume modificado com o borracha pronto a adicionar aos agregados.

3.3 Método de producéo das Misturas

No caso das misturas betuminosas, e para todos os diferentes tipos, 0 processo comeca
com a colocacéo das diferentes fracdes de agregados na estufa a 180°C no dia anterior. Assim,
no dia em que se vai produzir a mistura tém-se 0s agregados secos. Estes pesam-se nas
quantidades corretas e colocam-se de novo na estufa enquanto se procede a producéo do betume
modificado com borracha, conforme ja foi descrito. De seguida, como se mostra na Figura 3.6,

colocam-se os agregados na misturadora, o betume e mistura-se durante dois minutos.

Figura 3.6 Producao mistura
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Por fim, retiram-se 2kg de mistura para posteriormente se calcular a baridade maxima
tedrica e conforme se mostra na Figura 3.7 e Figura 3.8 respetivamente, procede-se ao
espalhamento e compactacdo da mistura com recurso a utilizagcdo de um cilindro de rasto liso
de 570kg com vibragao.

Figura 3.8 Compactacéo
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Para o estudo das misturas produzidas foram efetuados trés diferentes tipos de ensaios,

nomeadamente: resisténcia a deformac@o permanente, modulo de rigidez e resisténcia a fadiga,

0s quais serdo a frente pormenorizados. Antes da realizacdo dos ensaios, foi necessario proceder

ao corte das lajes produzidas para obter provetes com as dimensdes preconizadas pelas normas

e efetuar a sua caracterizagdo. Assim do Quadro 3.2 ao Quadro 3.6 apresenta-se as

caraterizagdes volumétricas obtidas para os provetes a utilizar nos ensaios de médulo de rigidez

e fadiga, e do Quadro 3.7 ao Quadro 3.11 para os provetes a utilizar no ensaio de resisténcia a

deformacdo permanente.

Quadro 3.2 Caracterizacdo volumétrica dos provetes utilizados nos ensaios de modulo e
fadiga da mistura de referéncia

Baridade dos Baridade
Betume (%) Provetes Maxima Teodrica | Porosidade (%)

(Kg/m?) (Kg/m?)
MB_RF_1 8 2240 2406.5 6.921
MB_RF_2 8 2236 2406.5 7.077
MB_RF_3 8 2240 2406.5 6.924
MB_RF_4 8 2241 2406.5 6.860
MB_RF_5 8 2227 2406.5 7.456
MB_RF_6 8 2232 2406.5 7.260
MB_RF_7 8 2250 2406.5 6.489
MB_RF_8 8 2257 2406.5 6.210
MB_RF_9 8 2249 2406.5 6.560

Quadro 3.3 Caracterizacdo volumétrica dos provetes utilizados nos ensaios de Modulo e
Fadiga produzidos com Sasobit a 160°C

Baridade dos Baridade
Betume (%) Provetes Maéxima Tedrica | Porosidade (%)
(Kg/m?®) (Kg/m?®)
RS_160_1 8 2237 2411 7.222
RS_160_2 8 2232 2411 7.458
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RS_160_3 8 2229 2411 7.552
RS_160_4 8 2216 2411 8.116
RS_160_5 8 2234 2411 7.375
RS_160_6 8 2221 2411 7.897
RS_160_7 8 2236 2411 7.267
RS_160_8 8 2230 2411 7515
RS_160_9 8 2242 2411 7.025

Quadro 3.4 Caracterizagdo volumétrica dos provetes utilizados nos ensaios de Médulo e
Fadiga produzidos com Sasobit a 140°C

Baridade dos Baridade
Betume (%) Provetes Maxima Tedrica | Porosidade (%)

(Kg/m?®) (Kg/m?)
RS 140 1 8 2240 2384.8 6.060
RS 140 2 8 2268 2384.8 4.881
RS_140_3 8 2243 2384.8 5.964
RS 140 4 8 2260 2384.8 5.219
RS_140_5 8 2261 2384.8 5.177
RS_140_6 8 2257 2384.8 5.358
RS_140 7 8 2269 2384.8 4.865
RS_140_8 8 2254 2384.8 5.498
RS_140 9 8 2266 2384.8 4.982

Quadro 3.5 Caracterizacdo volumétrica dos provetes utilizados nos ensaios de Modulo e
Fadiga produzidos com Iterlow a 160°C

Baridade dos Baridade
Betume (%) 3 | Maxima Tedrica| Porosidade (%)
Provetes (Kg/m®) 3
(Kg/m’)
RI1_160_1 8 2263 2350.1 3.721
RI1_160 2 8 2233 2350.1 4.998
RI1_160_3 8 2239 2350.1 4.720
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RI_160_4 8 2259 2350.1 3.857
RI_160_5 8 2278 2350.1 3.064
RI_160_6 8 2271 2350.1 3.348
RI_160_7 8 2243 2350.1 4572
RI_160_8 8 2261 2350.1 3.807
RI_160 9 8 2235 2350.1 4.906

Quadro 3.6 Caracterizagdo volumétrica dos provetes utilizados nos ensaios de Mddulo e
Fadiga produzidos com Iterlow a 140°C

Betume (%) Prsséigzd(?(g?r?ﬁ) Méxl?i’r?:;d'la}ggrica Porosidade (%)
(Kg/m)
RI_140 1 8 2258 23715 4.776
RI_140 2 8 2225 23715 6.164
RI_140 3 8 2177 23715 8.210
RI_140 4 8 2225 23715 6.158
RI_140 5 8 2255 23715 4.926
RI_140 6 8 2237 2371.5 5.651
RI_140 7 8 2222 2371.5 6.304
RI_140 8 8 2235 2371.5 5.767
RI_140 9 8 2216 2371.5 6.560

Quadro 3.7 Caracterizacdo volumétrica dos provetes utilizados no ensaio de Resisténcia
a Deformacdo Permanente da mistura de referéncia

Betume Espessura Baridade dos Baridade Maxima | Porosidade
(%) Média (mm) | Provetes (Kg/m®) | Tedrica (Kg/m®) (%)
MB_RF 1 8 40.4 2269 2406.5 5.7
MB_RF 2 8 40.4 2224 2406.5 7.6
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Quadro 3.8 Caracterizagdo volumétrica dos provetes utilizados no ensaio de Resisténcia
a Deformacgdo Permanente produzidos com Sasobit a 160°C

Betume Espessura Baridade dos | Baridade Maéxima| Porosidade

(%) Média (mm) | Provetes (Kg/m?) | Tedrica (Kg/m®) (%)
RS 160 1 8 40.4 2211 2411 8.3
RS_160_2 8 40.5 2196 2411 8.9

Quadro 3.9Caracterizacdo volumétrica dos provetes utilizados no ensaio de Resisténcia
a Deformacgdo Permanente produzidos com Sasobit a 140°C

Betume | Espessura Baridade dos Baridade Maxima | Porosidade
(%) Média (cm) | Provetes (Kg/m®) | Tedrica (Kg/m®) (%)
RS 140 1 8 41.3 2192 2384.8 8.1
RS 140 2 8 40.7 2170 2384.8 9.0

Quadro 3.10Caracterizacao volumeétrica dos provetes utilizados no ensaio de Resisténcia
a Deformacdo Permanente produzidos com Iterlow a 160°C

Betume Espessura Baridade dos Baridade Méaxima | Porosidade
(%) Média (mm) | Provetes (Kg/m®) | Tedrica (Kg/m®) (%)
RI1_160_1 8 40.5 2213 2350.1 5.8
RI_160 2 8 40.6 2219 2350.1 5.6

Quadro 3.11Caracterizacao volumétrica dos provetes utilizados no ensaio de Resisténcia
a Deformacdo Permanente produzidos com Iterlow a 140°C

Betume Espessura Baridade dos Baridade Méaxima | Porosidade
(%) Média (mm) | Provetes (Kg/m®) | Teorica (Kg/m?) (%)
RI1_140 1 8 40.2 2233 2372 5.8
RI1_140 2 8 40.4 2224 2372 6.2
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3.5 Métodos de Ensaio

Quanto aos ensaios, 0s escolhidos foram os de Mddulo de Rigidez, Fadiga e Deformacéo
Permanente visto serem o0s principais para fazer a caracterizagdo mecanica de misturas
betuminosas. Em seguida faz-se entdo uma abordagem a cada um de modo a explicar em que

consistem, quais 0s objetivos da sua realizagdo assim como as normas em que se baseiam.

3.5.1 Modulo de Rigidez

Os principais fatores que fazem variar o médulo de rigidez sdo a temperatura e o0 tempo
de carga, estes por sua vez quando a mistura esta em servico relacionam-se diretamente com as
condicdes climatéricas e com a velocidade. Assim, este € um ensaio muito importante pois 0s

seus resultados tém relacao direta com o desempenho que a mistura tera em servico.

Os diferentes ensaios para a determinacao do médulo de rigidez das misturas betuminosas
sdo descritos na EN 12697-26 (2004). Esta define oito tipos variando entre eles a forma dos
provetes, 0 equipamento e a carga. O ensaio realizado neste trabalho é o de viga prismatica
apoiada em quatro pontos como se mostra na Figura 3.9 e é preconizado na norma EN 13108-
20 (2006), a qual estabelece a temperatura e a frequéncia a aplicar. Assim e segundo a norma,
a temperatura aplicada foi de 20°C e a frequéncia de 8Hz, embora tenham sido aplicadas uma
maior amplitude de frequéncias para avaliar a resposta da mistura quando sujeita a cargas com

diferentes velocidades.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma amplitude controlada ao provete. Esta pode ser em
termos de deslocamento ou de forca, sendo, neste caso em termos de deslocamento e garantido
sempre que nao se ultrapassa o regime linear. O objetivo é a obtencdo do angulo de fase e o

mddulo de rigidez da mistura.
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Figura 3.9 Exemplo do dispositivo para o ensaio de flexdo em quatro pontos com
provetes prismaticos

3.5.2 Fadiga

O ensaio de fadiga é um ensaio importante para a classificacdo das misturas betuminosas.
Este rege-se pela norma EN13108-1 (2006), onde se atribuem categorias de resisténcia a fadiga
as misturas em funcdo das extensdes e numero de ciclos que estas suportam ate atingir a fadiga.
As condicdes para a realizacdo dos ensaios podem assim ser consultadas na EN13108-1 (2006)
e EN13108-20 (2006), enquanto o procedimento € especificado na norma EN 12697-24 (2004).

Para a realizacdo tanto deste ensaio, como para o de modulo de rigidez, é necessario que
o dispositivo para o ensaio de flexdo em quatro pontos, esteja inserido dentro de uma camara
climatica, e ligado a um sistema servo-hidraulico como mostrado na Figura 3.10, sistema este

capaz de aplicar as cargas sinusoidais e registar os respetivos parametros.

Seguindo entdo as normas, e sendo o ensaio de flexdo em quatro pontos, as condicdes de
realizacdo do ensaio foram a 20°C e a uma frequéncia de 10Hz. Assim como no ensaio de
mddulo, serd aplicada ao provete uma amplitude controlada, mais uma vez no caso deste
trabalho em termos de deslocamento. Quanto ao critério de paragem, considera-se que o provete

atinge a fadiga quando o médulo de rigidez passa para metade do seu valor inicial no caso de
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se estar a controlar o deslocamento, ou quando a deformagéo passa para o dobro quando se

controla a forga.

O ensaio consistia entdo em colocar o provete na maquina, estipular o deslocamento que
se lhe iria aplicar e dar inicio ao ensaio. Quando se chegasse ao centésimo ciclo registava-se a

forca medida e quando esta passa-se para metade considerava-se que o provete tinha fadigado.

Figura 3.10 Camara climatica ligada a um sistema cervo-hidraulico utilizada para o
ensaio de modulo de rigidez e fadiga

3.5.3 Deformacao permanente

Com este ensaio, vulgarmente chamado de ensaio de pista (Wheel Tracking Test),
pretende-se avaliar a capacidade de materiais betuminosos resistirem a deformacao permanente.
A norma que define como deve ser realizado este tipo de ensaio € a EN 12697-22. Nesta existem
seis tipos de procedimentos possiveis, em funcdo do tipo de equipamento e do
acondicionamento dos provetes. O equipamento pode ser extra-grande, grande e pequeno, e 0S
acondicionamentos ao ar ou em agua, tendo sido utilizado um equipamento pequeno e o

acondicionamento ao ar, conforme se mostra na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Equipamento de ensaio de resisténcia a deformacdo permanente

Por cada mistura efetuada séo cortados dois provetes das respetivas lajes para se proceder
a0 seu ensaio como se mostra na Figura 3.12. As dimensdes que se encontram especificadas na
norma sdo de 30x30x4 cm3, sendo a espessura variavel em fungédo dos agregados utilizados. O
ensaio consiste em aplicar 10 000 ciclos de carga nos provetes, sendo registado a cada ciclo a
deformacdo existente. O critério de paragem deste ensaio € a profundidade de rodeira de 20
mm, ou caso esta ndo se atinja, os 10 000 ciclos. Com base na norma prNP EN 13108-1 foi
utilizada uma temperatura de 60°C na execucdo dos ensaios. O objetivo deste ensaio é a
determinacdo da taxa de deformacdo permanente ao ar (WTSair), € a média da profundidade

da rodeira maxima (PRDaR).
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Figura 3.12 Provetes antes e depois de ensaio a deformacdo permanente
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4  Analise de resultados

4.1 Moébdulo de rigidez

O ensaio para a determinacdo do modulo de rigidez foi o ensaio de flexdo em quatro
pontos, conforme ja descrito anteriormente no subcapitulo 3.5.1, tendo sido realizado a 20°C e
as seguintes frequéncias: 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 8, 10, 0.1 Hz.

O ensaio realizado conduziu aos resultados apresentados no Quadro 4.1 para as 5 misturas
betuminosas estudadas. De modo a melhor visualizagdo da diferenca entre as misturas, 0s
resultados sdo apresentados graficamente na Figura 4.1, para modulo de rigidez, e na Figura

4.2, para 0 angulo de fase.

Quadro 4.1 M6dulo de Rigidez e Angulo de Fase das Misturas Estudadas

MB_RF S 160 S 140 1_160 1_140
FIENENOR | s | AU | s | AN0U0 | Riiier| AU | giicer | Ao | iy | P
(Hz) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Q)
0.1 1213 37 1182 38 1327 39 962 42 647 45
0.2 1561 34 1541 34 1723 35 1302 38 914 43
0.5 2115 30 2103 30 2374 31 1832 34 1368 38
1 2598 27 2594 27 2934 28 2311 31 1790 35
2 3111 25 3116 24 3527 25 2835 27 2276 31
5 3848 21 3871 21 4385 21 3611 23 2999 27
8 4238 19 4251 18 4828 18 4011 21 3384 24
10 4414 18 4441 18 5041 18 4204 20 3568 22
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Figura 4.1 Variacdo do Mddulo de Rigidez com a frequéncia para as misturas estudadas
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Figura 4.2 Variacio do Angulo de Fase com a frequéncia para as misturas estudadas
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Em relagdo ao mddulo de rigidez, como as linhas de tendéncia bésicas ndo se ajustavam
bem aos dados obtidos, optou-se por fazer uma anélise utilizando uma sigmoide. Esta rege-se
pela Equacdo (3) e como se verifica na Figura 4.3 o ajuste aos dados é quase perfeito.

b
log(E) =a+ 1
1+ )
exp(d + e(log(fr))) (3)
Sendo:
a, b, d, e = coeficientes calculados;
E = mddulo de rigidez;
fr = frequéncia.
3.700 -
™
3.600 - Dados ~
3500 —o—Sigmoide /
= /
S  3.400 - /
Q)
2 3300 - /
Ne)
2
& 3.200 -
3.100 - /
3.000 T T T T T 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Log(Frequéncia) (Hz)

Figura 4.3 Exemplo de sigmoide para a mistura de referéncia

Na Quadro 4.2 apresentam-se 0s valores dos parametros da sigmoide calculados para as

diferentes misturas.
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Quadro 4.2 Valores dos parametros da sigmoide calculados para as diferentes misturas

a b d e
MB_RF 0.166196 3.870635 1.651299 0.53369
S_160 0.156657 3.862386 1.682618 0.557463
S 140 0.186874 3.89111 1.67993 0.557011
|_160 0.149267 3.865133 1.598195 0.587041
| 140 0.115148 3.852624 1.47998 0.634278

Como se pode verificar, a variagdo do mddulo de rigidez com a frequéncia é idéntica para
todas as misturas estudadas, sendo que a mistura com Sasobit a 160°C tem modulo de rigidez
particamente igual & mistura de referéncia ao longo de toda a gama de frequéncias, mistura da
qual se esperava melhor desempenho devido ao Sasobit ser uma cera com elevada rigidez a
temperatura que se realiza o ensaio. A Unica mistura a aumentar os resultados do modulo de
rigidez foi a mistura com Sasobit produzida a 140°C, ficando as misturas produzidas com

Iterlow um pouco a baixo.

Quanto ao angulo de fase pode verificar-se que € particamente igual tanto para a mistura
de referéncia como para as misturas com Sasobit, onde existe uma maior diferenca é a baixas
frequéncias onde a mistura de referéncia tem um angulo de fase ligeiramente inferior, o que

quer dizer que, a estas frequéncias esta tera um comportamento mais elastico (menos viscoso).

Quanto as misturas com Iterlow, estas tém sempre angulos de fase superiores as restantes

misturas o que implica terem um comportamento mais viscoso.

Em forma de sintese, apresenta-se no Quadro 4.3 uma comparacgédo dos valores de modulo
de rigidez e angulo de fase obtidos a frequéncia de 10Hz para as diferentes misturas. E também

apresentada a variagdo do modulo e angulo de fase relativamente a mistura de referéncia.
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Quadro 4.3 Variacdo do médulo e angulo de fase das diferentes misturas relativamente a
de referéncia

Médulo Variagéo do . Vé\an”iﬁzo dceio
Rigidez médulo Angulo E3‘ase
(MPa) ” Fase (°)
0 (%)
MB_RF 4414 - 18 -
S 160 4441 0.6 18 0
S 140 5041 14.2 18 0
|_160 4204 -4.8 20 11.1
1_140 3568 -19.2 22 10.0

4.2 Fadiga

Na Figura 4.4 é apresentada a evolucdo da rigidez durante o ensaio de fadiga da mistura
de referéncia, sendo que a legenda corresponde a extensdo, em microns, utilizado no ensaio de
cada viga. Os graficos referentes as restantes misturas, S_160, S 140, 1_160, 1 140 s&o

apresentados respetivamente na Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8.

—810
—801
5000 - 822
5 4000 \ 513
S 3000 - \ o
(@) PR
=S 2000 - 508
S 1000 -
=
0 T T 1
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

N° de ciclos

Figura 4.4 Evolucdo da rigidez nos ensaios de fadiga da mistura MB_RF
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Figura 4.5 Evolucéo da rigidez nos ensaios de fadiga da mistura S_160
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Figura 4.6 Evolucdo da rigidez nos ensaios de fadiga da mistura S_140
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Figura 4.8 Evolucdo da rigidez nos ensaios de fadiga da mistura |_140

Os resultados dos ensaios de fadiga, traduzidos em termos de extensao de tracdo e vida a

fadiga sdo apresentados no Quadro 4.4 para as 5 misturas em estudo.
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Quadro 4.4 Resultados dos ensaios de fadiga as misturas em estudo

MB_RF S 160 S 140 1_160 1_140
o] via |5 viaa |2 vigas | vigas (B v
(E-6) adiga (E-6) fadiga (E-6) fadiga (E-6) fadiga (E-6) fadiga
810 1.78E+04 815 1.71E+04 809 1.62E+04 805 5.61E+03 799 1.23E+04
801 1.75E+04 819 1.29E+04 802 2.06E+04 810 5.28E+03 817 4.42E+03
822 2.57E+04 813 1.31E+04 812 1.53E+04 820 2.62E+03 806 5.19E+03
513 1.10E+05 510 1.53E+05 507 1.41E+05 451 3.87E+04 500 7.69E+04
507 7.85E+04 506 2.06E+05 508 1.14E+05 497 4.78E+04 502 8.39E+04
508 2.19E+05 505 1.26E+05 511 1.19E+05 441 9.16E+04 506 5.57E+04

Na Figura 4.9 apresenta-se a lei de fadiga correspondente a cada mistura. A lei de fadiga

é 0 melhor ajuste potencial aos diferentes resultados obtidos em cada provete seguindo a lei

apresentada na Equacéo (4).

Sendo:

e=aNP

N = Resisténcia a fadiga da mistura betuminosa;

a, b = Coeficientes determinados experimentalmente;

¢ = Extensdo de tracéo;

(4)
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Figura 4.9 Leis de Fadiga das misturas em estudo

Como se pode verificar pela proximidade das retas, a vida a fadiga tanto da mistura de
referéncia como das misturas com Sasobit & muito parecida, embora para baixas extensdes a
mistura com Sasobit produzida a 160°C tenha melhores comportamentos, enquanto que a
produzida a 140°C tem melhores comportamentos a elevadas extensdes. Quanto as misturas
com lIterlow, ambas tiveram resultados inferiores para a gama de extensdes estudadas nédo
atingindo sequer os 10* ciclos para o nivel de extensdo mais alto. Ainda assim para baixas

extensdes estas apresentariam melhores resultados do que a mistura de referéncia.

No Quadro 4.5 faz-se assim uma sintese dos resultados obtidos incluindo as duas
principais variaveis utilizadas para avaliar a resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa,

nomeadamente:

e Nigo — resisténcia a fadiga para a extensdo de 100x10°%;

e g —extensdo para uma resisténcia a fadiga igual a 1x10°.
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Estas variaveis permitem de uma forma expedita indicar o desempenho relativo da

mistura betuminosa principalmente por comparagdo com valores destes parametros de outras

misturas.

Quadro 4.5 Parametros das leis de fadiga das misturas analisadas, de acordo com a

Equacéo 4
a b R2 €6 N100
MB_RF 6547.4 -0.212 0.9331 298 7.02E+07
S_160 5168.5 -0.194 0.9793 353 5.96E+08
S 140 7682.1 -0.231 0.9901 313 1.35E+07
1_160 4075 -0.194 0.9698 293 3.79E+08
|_140 4092 -0.185 0.938 299 2.55E+08

No Quadro 4.6 apresenta-se a variacdo dos parametros s € N100 de todas as misturas

com aditivo, relativamente a mistura de referéncia.

comparativamente a mistura de referéncia

Quadro 4.6 Variacao dos parametros de fadiga das misturas ensaiadas

Variagdo do €6 Variagdo do N100
€6 N100
(%) (%)

MB_RF 298 - 9.42E+06 -

S_160 352 18.1 3.54E+07 275.8
S_140 312 4.7 1.35E+07 43.3

|_160 294 -1.3 1.65E+07 75.2

|_140 298 0 1.52E+07 61.8

4.3 Deformacdo permanente

Os ensaios de pista foram realizados como descrito anteriormente no subcapitulo 3.5.3 e

seguindo a norma prNP EN 13108-1. Os resultados obtidos sdo 0s que se apresentam no Quadro

4.7 e na Figura 4.10.
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Quadro 4.7 Resultados de resisténcia & deformacdo permanente

Norma do Ensaio | MB_ RF| S 160 | S 140 | 1_.160 | 1 140

WTSair (Mm/10° ciclos) | EN 12697 - 22 0.26 0.23 0.41 0.43 0.51

PRDAIr (%) EN12697-22 | 19 | 13.82 | 24.29 | 24.12 | 26.50
RDawr (Mm) EN12697-22 | 7.7 | 559 | 996 | 9.77 | 10.68
0
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Figura 4.10 Resultados de resisténcia a deformagdo permanente

Analisando a Figura 4.10 pode verificar-se que apenas a mistura produzida com Sasobit
a 160°C melhorou os resultados comparativamente a mistura de referéncia, enquanto que as

restantes apresentaram maior deformagdo permanente. Era ja de esperar que esta tivesse
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melhores resultados & deformacéo permanente visto 0 Sasobit ser uma cera cuja temperatura de
fusdo ronda os 100°C, logo, como o ensaio € realizado a 60°C, esta encontra-se no estado solido

0 que confere uma maior resisténcia a deformacéo a mistura.

E de salientar que todos os resultados da resisténcia & deformagio permanente sio
bastante mais elevados do que o esperado, mesmo no caso da mistura de referéncia. Uma
possivel explicacdo passa pelos também elevados valores de porosidade dos provetes.
Analisando estes valores podemos verificar que as misturas com Sasobit sdo as que tém
porosidades mais elevadas, ainda assim a mistura com Sasobit a 160°C foi a que teve melhor
comportamento, podendo-se entdo concluir que a melhoria na resisténcia a deformacédo
permanente se deve ao contributo do Sasobit e que a reducdo na temperatura de fabrico ndo
deverd ultrapassar os 20°C pois com a mistura de Sasobit a 140°C obtiveram-se maus resultados.

Quanto as misturas com Iterlow, apesar de estas serem as que tinham valores de
porosidade mais baixos, ambas tiveram resultados bastante piores do que a mistura de
referéncia. Pode-se assim concluir que o Iterlow piorou o comportamento do betume borracha

no que diz respeito a deformacdo permanente.

No Quadro 4.8 faz-se assim uma comparacdo dos parametros obtidos no ensaio de

deformacdo permanente das diferentes misturas em relagdo a mistura de referéncia.

Quadro 4.8 Variacao dos parametros de deformacao permanente das misturas ensaiadas
relativamente a mistura de referéncia

WTSar Variacdo do WTSar Variacdo do PRDaIr
(mm/103 PRDair (%)
ciclos) (%) (%)
MB_RF 0.26 - 19 -
S_160 0.23 -11.5 13.82 -27.3
S_140 0.41 57.7 24.29 27.8
|_160 0.43 65.4 24.12 26.9
|_140 0.51 96.2 26.5 39.5
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5 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

A utilizagdo de misturas betuminosas modificadas com borracha produzidas a
temperaturas temperadas na industria da pavimentagdo, requer que estas sejam exaustivamente
estudadas de modo a garantir que tenham pelo menos um comportamento igual as produzidas

a temperaturas convencionais.

Foi com este objetivo, o de comparar laboratorialmente os seus comportamentos

mecanicos que foi realizado este trabalho.

Embora através dos resultados obtidos no ensaio de deformacéo permanente, se considere
necessaria uma reformulacdo da mistura, visto estes estarem bastante fora do intervalo
admissivel estipulado pelo caderno de encargos da Estradas de Portugal para este tipo de
misturas, ainda assim se pode fazer a comparacao entre os resultados das misturas aditivadas e

da mistura convencional.

Podemos assim concluir que as misturas temperadas aditivadas com Sasobit tém
comportamentos muito idénticos a mistura de referéncia em todos os ensaios a excegdo do
ensaio a deformacdo permanente, onde a mistura com Sasobit produzida a 160°C melhora
bastante os resultados da mistura convencional e a produzida a 140°C tem piores resultados,
tanto no que diz respeito a taxa de deformacdo permanente ao ar (WTSair) como na média da

profundidade da rodeira maxima (PRDair).

Quanto as misturas aditivadas com Iterlow os resultados ficaram um bocado abaixo do

esperado, obtendo-se piores resultados do que os da mistura convencional em todos o0s ensaios.

Como desenvolvimentos futuros, primeiramente seria necessario adaptar a formulacao da
mistura com vista a obtencao de melhores resultados a deformacao permanente. Posteriormente,
poder-se-ia caracterizar 0 comportamento mecanico de misturas produzidas com diferentes
aditivos, e fazer uma andlise econémica da sua utilizacdo. Analisar os custos dos aditivos e
possiveis alteracbes em centrais e a poupanca obtida com a reducdo do consumo de fuel. Esta
¢ uma analise complexa pois existem também beneficios ambientais e sociais que devem ser
levados em conta. Apenas ap0s esta analise, e terem sido obtidos bons resultados laboratoriais,
se poderia pensar na execucdo de um trecho experimental para avaliar a implementacdo dos
processos de fabrico, espalhamento e compactacdo, e as caracteristicas funcionais, rugosidade,

atrito, ruido etc.
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